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A B S T R A C T  
R e l a x a t i o n  l a b e l l i n g  i s  a m a t h e m a t i c a l  t e c h n i q u e  f r e q u e n t l y  

a p p l i e d  i n  i m a g e  p r o c e s s i n g  a l g o r i t h m s .  I n  p a r t i c u l a r ,  i t  i s  
e x t e n s i v e l y  u s e d  f o r  t h e  p u r p o s e  of s e g m e n t i n g  i m a g e s .  T h e  p a p e r  
p r e s e n t s  a h a r d w a r e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m ,  f o r  
i m a g e s  t h a t  c o n s i s t  of t w o  r e g i o n s ,  b a s e d  o n  r e l a x a t i o n  l a b e l l i n g .  
T h e  a l g o r i t h m  d e t e r m i n e s ,  f o r  e a c h  p i x e l ,  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  i t  
s h o u l d  b e  l a b e l l e d  a s  b e l o n g i n g  to a p a r t i c u l a r  r e g i o n ,  f o r  a l l  r e g i o n s  
i n  t h e  i m a g e .  T h e  l a b e l  p r o b a b i l i t i e s  ( ’ l a b e l l i n g s ’ )  o f  e v e r y  p i x e l  a r e  
i t e r a t i v e l y  u p d a t e d ,  b a s e d  o n  t h o s e  o f  t h e  p i x e l ’ s  n e i g h b o r s ,  u n t i l  
t h e y  c o n v e r g e .  T h e  p i x e l  i s  t h e n  a s s i g n e d  to t h e  r e g i o n  
c o r r e s p o n d e n t  to t h e  m a x i m u m  l a b e l  p r o b a b i l i t y .  T h e  s y s t e m  
c o n s i s t s  o f  a c o n t r o l  u n i t  a n d  of a p i p e l i n e  o f  s e g m e n t a t i o n  s t a g e s .  
E a c h  s e g m e n t a t i o n  s t a g e  e m u l a t e s  i n  t h e  h a r d w a r e  a n  i t e r a t i o n  of t h e  
r e l a x a t i o n  a l g o r i t h m .  T h e  d e s i g n  o f  t h e  s e g m e n t a t i o n  s t a g e  i s  b a s e d  
o n  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s i n g  i n t e g r a t e d  
c i r c u i t s .  M u l t i p l e  i t e r a t i o n s  a r e  a c c o m p l i s h e d  b y  s t r i n g i n g  stages  
t o g e t h e r  o r  b y  l o o p i n g  t h e  o u t p u t  o f  a s t a g e ,  or  s t r i n g  of s t a g e s ,  t o  i t s  
i n p u t .  T h e  s y s t e m  i n t e r f a c e s  w i t h  a g e n e r i c  h o s t  c o m p u t e r .  G i v e n  
t h e  m o d u l a r i t y  o f  t h e  a r c h i t e c t u r e ,  p e r f o r m a n c e  c a n  b e  e n h a n c e d  b y  
m e r e l y  a d d i n g  s e g m e n t a t i o n  s t a g e s .  T h e  p r o c e s s i n g  s p e e d  i s  n e a r  r e a l  
t i m e .  

I .  I n t r o d u c t i o n .  
I m a g e  a n a l y s i s  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  i m a g e s  a n d  

t h e  r e c o g n i t i o n  o f  o b j e c t s .  T r a d i t i o n a l l y ,  i m a g e  a n a l y s i s  h a s  b e e n  
a p p l i e d  e x t e n s i v e l y  i n  t h e  s p a c e  e x p l o r a t i o n  f i e l d ,  f o r  e x a m p l e  i n  

221 



t h e  a n a l y s i s  o f  p i c t u r e s  t a k e n  f r o m  s p a c e c r a f t s  o r  s a t e l l i t e s .  T h e  f i r s t  
a n d  f o r e m o s t  s t e p  i n  a n  i m a g e  a n a l y s i s  a l g o r i t h  i s  s e g m e n t a t i o n .  
S e g m e n t a t i o n  c o n s i s t s  o f  p r o c e s s i n g  a n  i m a g e  in  to  m e a n i n g f u l  
r e g i o n s .  T h e r e f o r e  t h e  s u c c e s s  of i m a g e  a n a l y s i s  d e p e n d s  l a r g e l y  o n  
t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m .  A w i d e l y  a c c e p t e d  
s e g m e n t a t i o n  t e c h n i q u e  i s  c a l l e d  ' r e l a x a t i o n  l a b e l l i n g ' .  A f u l l  
d e s c r i p t i o n  of t h i s  a l g o r i t h m  i s  d e f e r r e d  t o  s e c t i o n  11 .  A m o n g  i t s  
v i r t u e s ,  r e l a x a t i o n  l e n d s  i t s e l f  v e r y  w e l l  to h a r d w a r e  i m p l e m e n t a t i o n .  

T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  a r c h i t e c t u r e  o f  a b l o b  d e t e c t o r ,  a 
s y s t e m  t h a t  s e g m e n t s  i m a g e s  c h a r a c t e r i z e d  by t w o  r e g i o n s .  T h e  
s y s t e m  i s  a h a r d w a r e  i m p l e m e n t a t i o n  of  t h e  r e l a x a t i o n  l a b e l l i n g  
a l g o r i t h m  , i n  i t s  c l a s s i c a l  p r o b a b i l i s t i c  f o r m .  I n  s e c t i o n  11 ,  t h e  
r e l a x a t i o n  a l g o r i t h m  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .  I n  s e c t i o n  111,  t h e  
a r c h i t e c t u r e  o f  t h e  s y s t e m  i s  d e f i n e d .  T h e  c o n c l u s i o n s  a r e  d r a w n  i n  
s e c t i o n  I V .  

I I  . C l a s s i c a l  p r o b a b i l i s t i c  r e l a x a t i o n  l a b e l l i n g .  
T h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  i s  to f a m i l i a r i z e  t h e  r e a d e r  w i t h  a 

s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m  c a l l e d  ' c l a s s i c  p r o b a b i l i s t i c  r e l a x a t i o n  
l a b e l l i n g '  [ 11. T h i s  s e g m e n t a t i o n  t e c h n i q u e  i s  he re  d e s c r i b e d  i n  a 
s t e p  b y  s t e p  f a s h i o n .  T h e  d i s c u s s i o n  s e t s  t h e  b a c k g r o u n d  f o r  t h e  
d e f i n i t i o n  of t h e  h a r d w a r e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m ,  i n  
s e c t i o n  111.  

I I . 1 .  T h e  a l g o r i t h m .  

o f  m r e g i o n s  c i , . . , c m .  
W h a t  f o l l o w s  i s  a s t e p  b y  s t e p  p r o c e d u r e  to s e g m e n t  t h e  i m a g e :  

L e t  D=(px(i,j),i=l,..,nl,j=l,..,n2) b e  a d i g i t a l  i m a g e  c o n s i s t i n g  
L e t  g k  b e  the  a v e r a g e  g r a y  l e v e l  f o r  r e g i o n  k .  

S T E P  1: For e v e r y  p i x e l  p x ( i , j )  a s e t  o f  p r o b a b i l i t i e s  
P(o)(i,j,l),..,P(o)(i,j,m), or  ' p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n '  P (o ) ,  i s  c o m p u t e d  
as f o l l o w s :  

m 
P ( O ) ( i , j , k ) = (  l / a b s ( p x ( i , j ) - g k ) + E ) /  ( l / a b s ( p x ( i , j ) - g k ) + E )  

k= 1 
k = l , . . m  [2.1.1) 

w h e r e  P ( o ) ( i , j , k )  r e p r e s e n t s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  p i x e l  p x ( i , j )  b e l o n g s  
t o  r e g i o n  c k ,  E i s  n o n  z e r o  c o n s t a n t  a n d  
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m 

k = l  
P ( O ) ( i , j , k ) = l  ( 2 . 1 . 2 )  

T h e  f o l l o w i n g  s t e p s  a r e  i t e r a t e d .  T h e  f o r m u l a s  a r e  g e n e r a l i z e d  
f o r  i t e r a t i o n  r .  

S T E P  2 : F o r  e v e r y  p i x e l  p x ( i , j ) ,  a s e t  o f  ' c o m p a t i b i l i t y  
c o e f f i c i e n t s '  c ( r ) ( i , j , k , i l  , j  l , k l ) ,  o r  ' c o m p a t i b i l i t y  f u n c t i o n '  c ( r ) ,  i s  
d e f i n e d ,  w h e r e  i l = l , . . ,  n l ,  j l = l , . . ,  n 2 ,  k , k l = l , . . ,  m ,  a n d  ( i l , j l ) = ( i , j ) .  
c ( r ) ( i , j , k , i l , j l , k l )  r e p r e s e n t s  t h e  c o m p a t i b i l i t y  b e t w e e n  t h e  
a s s i g n m e n t  o f  p x ( i , j )  to r e g i o n  c k  a n d  t h a t  of p ( i 1 , j l )  to c k l .  T h e  
c o m p a t i b i l i t y  f u n c t i o n  i s  b a s i c a l l y  a h e u r i s t i c  e v a l u a t i o n  of t h e  
v a l i d i t y  o f  a p i x e l ' s  r e g i o n  a s s i g n m e n t  ( l a b e l l i n g ) ,  on t h e  b a s i s  o f  t h e  
l a b e l l i n g s  o f  t h e  r e s t  of t h e  i m a g e  p i x e l s .  

T w o  c o m m o n l y  u s e d  a s s u m p t i o n s  i n  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  
c o m p a t i b i l i t y  f u n c t i o n  a r e  a s  f o l l o w s :  

1 .  O n l y  t h e  n e i g h b o r h o o d  p i x e l s  a r e  r e l e v a n t  t o  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  p i x e l  u n d e r  s c r u t i n y .  T h e r e f o r e  

= o  i f  i - 1  < i l  < i + l  
a n d  j - 1  < j l  < j + l  

c ( r )  ( i , j  ,1 ,  i 1 , j  1 ,k  1 ) 
= o  o t h e r w i s e  ( 2 . 1 . 3  ) 

2 .  T h e  c o m p a t i b i l i t y  f u n c t i o n  i s  ' s p a c e  i n v a r i a n t '  t h a t  i s ,  f o r  
e v e r y  i n t e g e r  i i ,  j j  s u c h  t h a t  p x ( i + i i , j + j j )  a n d  p x ( i l + i i , j  l + j j )  b e l o n g  
t o  D ,  

c ( r )  ( i ,  j , k , i  1 , j  1 ,  k 1 ) = c ( r )  ( i + i i  , j  + j  j , k , i  1 + i i  ,j 1 + j  j , k 1 ) 
i =  1 ,.., n 1 ;  j = l , . .  , n 2 ;  
i - 1  < i l  < i + l ,  a n d  j - 1  < j l  < j + l  ( 2 . 1 . 4 )  

S e v e r a l  d e f i n i t i o n s  h a v e  b e e n  i n t r o d u c e d  f o r  t h e  c o m p a t i b i l i t y  
f u n c t i o n ,  o n e  i s  g i v e n  b e l o w .  L e t  
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C ( r )  ( k  , i i  , j  j , k 1 ) = c ( r )  ( i  , j  , k , i  + i i  , j  + j  j , k 1 ) 
i = l , . . ,  n l ,  j = l , . . ,  n 2 ,  - 1  < i i  < 1 ,  - 1  < j j  < 1 ( 2 . 1 . 5 )  

L e t  p l ( r ) ( k )  r e p r e s e n t s  t h e  a p r i o r i  p r o b a b i l i t y  o f  an  i m a g e  p i x e l  
b e l o n g i n g  to r e g i o n  c k .  L e t ,  a l s o ,  j p ( r ) ( k , i i , j j , k l )  b e  t h e  j o i n t  
p r o b a b i l i t y  t h a t  a n  i m a g e  p i x e l  b e l o n g s  to r e g i o n  c k  a n d  i t s  n e i g h b o r ,  
a t  t h e  o r i e n t a t i o n  s p e c i f i e d  by  ( i i , j j ) ,  b e l o n g s  t o  r e g i o n  c k l .  

W e  d e f i n e  

C ( r ) (  k , i i  , j  j , k 1 )= [ l o g R ( r )  ( k  , i i  , j j  ,k  1 ) ]  , ( 2 . 1 . 6 )  

w h e r e  

F o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s ,  t h e  v a l u e s  of t h e  c o m p a t i b i l i t y  f u n c t i o n  
a r e  t r u n c a t e d  to  t h e  i n t e r v a l  [ - 1 , 1 ] .  

S T E P  3 :  A s e t  o f  s u p p o r t i n g  c o e f f i c i e n t s  
Q ( r ) ( i , j , l ) , . . , Q ( r ) ( i , j , m ) ,  o r  ' s u p p o r t  f u n c t i o n '  Q('),  i s  c o m p u t e d  a s  
f o l l o w s :  

Q ( r )  ( i , j  , k ) =  
i + l  j + l  m 

( 1 / 8 )  I: I: I: C(r)(k,il-i,jl-j,kl)P(r)(il,jl,kl) ( 2 . 1 . 8 )  
i l =  j l =  k l =  
i - 1  j - 1  1 

Q ( r )  r e p r e s e n t s  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  t o t a l  r e l e v a n t  
e n v i r o n m e n t  o f  p i x e l  p x ( i , j )  t o  P ( r ) ( i , j , k ) .  

S T E P  4 :  P ( r ) ( i , j , k )  i s  u p d a t e d  a s  f o l l o w s :  
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P ( r + l )  ( i  , j  ,k) = [ P ( r )  ( i  , j  ,k) [ 1 +Q( r )  ( i  , j ,  k) + E ]  I /  

P ( r ) (  i ,j , k )  [ 1 +Q( r )  ( i , j  , k ) + ~ ]  
m 
C. 
k=l 

{ 2 . 1 . 9 )  

Each  p i x e l  p x ( i , j )  i s  t hen  a s s i g n e d  t o  the  r e g i o n  c K ( r ) ,  where  
K ( r )  i s  s u c h  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  P ( r ) ( i , j , k )  i s  max imum f o r  k = K ( r ) .  

T h e  i t e r a t i o n  i s  r e p e a t e d  u n t i l  t he  l a b e l l i n g s  c o n v e r g e .  
A l t e r n a t i v e l y ,  o n e  c a n  s t o p  t h e  a l g o r i t h m  a f t e r  a f i x e d  number  of 
i t e r a t i o n s  h a s  been  e x e c u t e d ,  o r  acco rd ing  t o  some  o t h e r  t e r m i n a t i o n  
s c h e m e .  

111. T h e  b l o b  d e t e c t o r .  
T h e  a l g o r i t h m  p r e s e n t e d  in  the  p r e v i o u s  s e c t i o n  i s  t h e  

c e n t e r p i e c e  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  b lob  d e t e c t o r .  The  sys t em i s  
i n t e n d e d  f o r  s c i e n t i f i c  and  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s .  T h e  speed  
r e q u i r e d  in  t h e s e  a p p l i c a t i o n s  canno t  be no rma l ly  accompl i shed  by 
g e n e r a l  p u r p o s e  c o m p u t e r s .  Compute r s  based  on  s p e c i a l  pu rpose  
a r c h i t e c t u r e s ,  s u c h  a s  a r r a y  p r o c e s s o r s  o r  s y s t o l i c  a r r a y s ,  a r e  b e t t e r  
s u i t e d  bu t  a l s o  r e s u l t  in  c o s t s  o f t e n  no t  j u s t i f i a b l e  in  t h e  c o n t e x t  of 
s i m p l e  a p p l i c a t i o n  s .  

T h e  s y s t e m  d e f i n e d  in  t h i s  pape r  d e r i v e s  i t s  speed  f r o m  i t s  
d e d i c a t e d  a r c h i t e c t u r e .  By op t imiz ing  the  d e s i g n  f o r  a s p e c i f i c  
a l g o r i t h m  t h e  s y s t e m  complex i ty  i s  r educed  a s  we l l .  A l s o ,  t he  
a r c h i t e c t u r e  i s  p i p e l i n e d ,  s i n c e  t h e  p romptness  of t h e  r e s u l t  i s  n o t  a s  
i m p o r t a n t  a s  t h e  s y s t e m ’ s  t h r o u g h p u t .  F i n a l l y ,  t h e  d e s i g n  a c h i e v e s  
e x p a n d a b i l i t y  th rough  modu la r i ty  a n d  i s  i n t e n d e d  as a p e r i p h e r a l  t o  a 
c o m m e r c i a l  g e n e r a l  pu rpose  p e r s o n a l  c o m p u t e r ,  t o  f a c i l i t a t e  i t s  u se .  

As  a r e s u l t  o f  t h e s e  d e s i g n  c h o i c e s  t h e  b l o b  d e t e c t o r  i s  a h igh  
s p e e d ,  l o w - c o s t ,  l ow-complex i ty  s y s t e m ,  c o n f i g u r e d  a s  a p e r i p h e r a l  t o  
a p e r s o n a l  c o m p u t e r .  

III.1. G e n e r a l  s y s t e m  a r c h i t e c t u r e  
T h e  s y s t e m  c o n s i s t s  of  a m i c r o c o n t r o l l e r  ( M C )  a n d  of t h e  

r e l a x a t i o n  e n g i n e  ( R E )  ( F i g u r e  1 ) .  T h e  m i c r o c o n t r o l l e r  c o n t r o l s  t h e  
s y n c h r o n i z a t i o n  of a l l  sys t em o p e r a t i o n s ,  t h rough  t h e  s y s t e m  c o n t r o l  
( S C B )  a n d  i / o  ( S I O B )  buses .  I t  communica te s  wi th  t h e  h o s t  c o m p u t e r  
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t h r o u g h  the  hos t  i n t e r f a c e ( H 1 ) .  
T h e  l a t t e r  a l l o w s  t h e  h o s t  t o  
u p l o a d  t h e  i m a g e  d a t a ,  r e q u e s t  
t h e  e x e c u t i o n  of t h e  
s e g m e n t a t i o n  p r o c e d u r e  and  
d o w n l o a d  the  p r o c e s s e d  i m a g e .  
T h e  s e g m e n t a t i o n  e n g i n e  i s  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  e x e c u t i o n  
of  t h e  s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m .  
T h e  i n p u t  and  t h e  s e g m e n t e d  
i m a g e s  a r e  r e c e i v e d  and  
t r a n s m i t t e d  o v e r  t h e  s y s t e m  i / o  
b u s .  

PDB 

T h e  f u n c t i o n  of t h e  
m i c r o c o n  t r o l l e r  i s  t o  
c o o r d i n a t e  t h e  o v e r a l l  s y s t e m  

I 
- 

I \I, 

STC 

- SCB 
HB 

MMU --m IO1 ' 

L 

MCP 

Figure 1. The system architecture. 
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o p e r a t i o n  a n d  t h e  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  t h e  h o s t  c o m p u t e r .  
F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  d e s i g n e d  to  h a v e  e n o u g h  p r o c e s s i n g  p o w e r  t o  
p e r f o r m  s o m e  p o s t - s e g m e n t a t i o n  s i m p l e  i m a g e  p r o c e s s i n g  t a s k s ,  
s h o u l d  t h i s  be  r e q u i r e d .  

T h e  a r c h i t e c t u r e  of  t h e  m i c r o c o n t r o l l e r  i s  b a s e d  o n  a c o m m e r c i a l  
3 2 - b i t  m i c r o p r o c e s s o r  ( M P ) ,  c o u p l e d  wi th  a ma th  c o p r o c e s s o r  ( M C P )  

PAB 
( F i g u r e  2 ) .  A memory  
m a n a g e m e n t  u n i t  ( M M U )  
o v e r s e e s  t h e  
m i c r o c o n t r o l l e r ' s  a c c e s s e s  
t o  t h e  m e m o r y  s y s t e m  
( M S ) .  T h e  m e m o r y  s y s t e m  
c o n s i s t s  of both  R A M  and  
R O M  t y p e  m e m o r i e s .  T h e  
R O M  m e m o r y  i s  n e c e s s a r y  
f o r  s y s t e m  i n i t i a l i z a t i o n  
a n d  f o r  s t o r i n g  t h e  s y s t e m  
a l g o r i t h m s .  T h e  R A M  
m e m o r y  i s  u sed  f o r  s t o r i n g  
t h e  s e g m e n t e d  i m a g e  and  
u s e r  s p e c i f i c  a l g o r i t h m s  
d o w l o a d e d  f r o m  t h e  hos t  
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 HA s y s t e m  and  t o  hand le  
t h e  handshake  

p rocessed  by the  h i s tog ram 
a n a l i z e r  ( H A ) ,  which 

- N E 1  
A 0  

d e t e r m i n e s  the  ave rage  
SCB SDB gray  l e v e l  v a l u e s  f o r  the  SDB SCB 
I 

ss + ss t w o  reg ions  tha t  a r e  t o  be 
segmen ted  in the  p i c tu re .  

Figure 5. Segmentation stage networks: The  i m a g e  d a t a ,  
a) chain configuration b) loop configuration. de l ayed  by the  h i s tog ram 
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a n a l y z e r  p r o c e s s i n g  SCB 
t i m e  i s  t hen  p a s s e d  
t h r o u g h  t h e  
n e i g h b o r h o o d  e x t r a c t o r  
( N E ) ,  a c i r c u i t  t h a t  
l a t c h e s ,  f o r  e a c h  p i x e l ,  
i t s  e i g h t  n e i g h b o r s .  
T h e s e  p i x e l  v a l u e s ,  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  r e g i o n  
a v e r a g e  g ray  l e v e l  
v a l u e s ,  a r e  then  f e d  
t h r o u g h  a s e r i e s  of 
a r i t h m e t i c  o p e r a t o r s  
( A 0 1  a r r a n g e d  to Figure 6. The segmentation stage. 

S i n c e  t h e  i m a g e  o n l y  c o n s i s t s  of t w o  r e g i o n s  and  t h e r e f o r e  P( r ) ( i , j ,O)  
= 1 - P ( r ) ( i , j , l ) ,  o n l y  P ( r ) ( i , j , l )  i s  c o m p u t e d ,  f o r  e v e r y  p i x e l .  I t  i s  
p o s s i b l e  to e x e c u t e  t o  e x e c u t e  t h e s e  o p e r a t i o n s  in r e a l  t i m e  b e c a u s e  
c o m p o n e n t s  a r e  n o w  a v a i l a b l e  t h a t  e x e c u t e  m u l t i p l i c a t i o n s  a n d  
d i v i s i o n s  a t  t h e  r a t e  of o n e  e v e r y  4 0 n s .  T h e  n e i g h b o r h o o d  e x t r a c t o r  
( F i g u r e  3 )  i s  based  on  a s e r i e s  of d e l a y  l i n e s  ( D L ) ,  w h i c h  a r e  c i r c u i t s  
t h a t  o u t p u t  a t  e v e r y  i n s t a n t  t he  d a t a  r e c e i v e d  i n  i n p u t  n c l o c k s  
e a r l i e r ,  w h e r e  n i s  t h e  l e n g t h  of t h e  l i n e .  E a c h  d e l a y  l i n e  i s  
i m p l e m e n t e d  u s i n g  s h i f t  r e g i s t e r s .  D e l a y  l i n e s  a r e  a l s o  used  i n  t h e  
d e s i g n  t o  s y n c h r o n i z e  t h e  p i p e l i n e .  

i m p l e m e n t  ( 2 . 1 . 1 ) .  

T h e  s e c o n d  f u n c t i o n a l  b lock  of t h e  r e l a x a t i o n  e n g i n e  i s  t h e  
s e g m e n t a t i o n  s t a g e  n e t w o r k  ( S S N ) .  T h i s  
s u b s y s t e m  i t e r a t e s  t he  p r o b a b i l i t y  u p d a t i n g  

o f  a ne twork  of s e g m e n t a t i o n  s t a g e s  , e a c h  
c a p a b l e  o f  e x e c u t i n g  o n e  i t e r a t i o n  o f  t h e  
r e l a x a t i o n  a l g o r i t h m .  T h e s e  s t a g e s  c a n  be  
m o d u l a r l y  c o n n e c t e d  i n  a v a r i e t y  of ways .  
T w o  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  d i s p l a y e d  i n  
F i g u r e  5 .  T h e  f i r s t  ( F i g u r e  5 .a . )  c o n s i s t s  
o f  f o u r  u n i t s  c a s c a d e d ,  so t h a t  t h e  o u t p u t  

Figure 7. The compatibility of a s t a g e  i s  t h e  i n p u t  of  t h e  n e x t  one .  
function generator. T h e  s e c o n d  c o n f i g u r a t i o n  ( F i g u r e  5.b. )  

s a c r i f i c e s  s o m e  of t h e  s y s t e m  t h r o u g h p u t  

SCB 
I s c h e m e  d e s c r i b e d  in  s e c t i o n  I .  It c o n s i s t s  
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o f  t h e  by  i t e r a t i n g  t h e  a l g o r i t h m  by  l o o p i n g  t h e  o u t p u t  o f  a s t r i n g  of  
t w o  s t a g e s  t o  i t s  i n p u t ,  a s  many  t i m e s  a s  i s  d e s i r e d .  

E a c h  s e g m e n t a t i o n  s t a g e  ( F i g u r e  6 )  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  e x e c u t i n g  
o n e  i t e r a t i o n  o f  t h e  r e l a x a t i o n  a l g o r i t h m ,  t h a t  i s ,  f o r  o b t a i n i n g  
P ( r ) ( i , j , k )  f r o m  P ( r - l ) ( i , j , k ) .  T h e  f i r s t  t a s k  of  t h e  u p d a t i n g  u n i t  i s  t o  
d e t e r m i n e  t h e  a p r i o r i  p r o b a b i l i t i e s  p l ( 0 )  a n d  p l ( 1 )  o f  t h e  t w o  i m a g e  
r e g i o n s .  T h e  p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n  a n d  t h e  a p r i o r i  p r o b a b i l i t i e s  a r e  
t h e n  o u t p u t  t o  t h e  c o m p a t i b i l i t y  c o e f f i c i e n t  g e n e r a t o r  (CFG). T h i s  
c i r c u i t r y  d e t e r m i n e s  t h e  i m a g e  c o m p a t i b i l i t y  f u n c t i o n  by r u n n i n g  e a c h  
p i x e l  n e i g h b o r h o o d  t h r o u g h  a n e t w o r k  o f  a r i t h m e t i c  o p e r a t o r s ,  
a r r a n g e d  i n  a s e q u e n c e ,  s u c h  t o  r e p r o d u c e  t h e  c a l c u l a t i o n s  d e f i n e d  i n  
( 2 . 1 . 6 )  a n d  ( 2 . 1 . 7 )  ( F i g u r e  7 ) .  O n c e  t h e  c o m p a t i b i l i t y  f u n c t i o n  i s  
c o m p u t e d ,  i t  i s  o u t p u t ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n ,  to t h e  
s u p p o r t  f u n c t i o n  g e n e r a t o r  ( Q F G ) .  T h e  s u p p o r t  f u n c t i o n  a n d  t h e  
p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n ,  f i n a l l y  a r e  p r o c e s s e d  by  t h e  u p d a t e d  p r o b a b i l i t y  
f u n c t i o n  g e n e r a t o r  (UPFG) t o  p r o d u c e  t h e  u p d a t e d  p r o b a b i l i t y  
f u n c t i o n .  B o t h  t h e  s u p p o r t  a n d  t h e  u p d a t e d  f u n c t i o n  g e n e r a t o r s  a r e  
n e t w o r k s  o f  a r i t h m e t i c  o p e r a t o r s  a r r a n g e d  so  t o  p e r f o r m  ( 2 . 1 . 8 )  a n d  
{ 2 . 1 . 9 ) .  

I V .  C o n c l u s i o n s .  
In t h e  p r e v i o u s  p a g e s  we p r e s e n t e d  t h e  a r c h i t e c t u r e  o f  a 
b l o b - d e t e c t i n g  s y s t e m .  T h e  s y s t e m ,  b a s e d  on  a p i p e l i n e d  p r o c e s s i n g  
s c h e m e ,  a l l o w s  f o r  r e a l  t i m e  s e g m e n t a t i o n  o f  ' b l o b b y '  i m a g e s  f o r  
s c i e n t i f i c  a n d  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s .  T h e  s y s t e m  i s  d e s i g n e d  t o  be  
a n  i n e x p e n s i v e  i m a g e  a n a l y s i s  p e r i p h e r a l  to a c o m m e r c i a l  p e r s o n a l  
c o m p u t e r .  T h e  d e s i g n  c a n  be  e x p a n d e d ,  w i t h  l i t t l e  e f f o r t ,  t o  a d d  t h e  
c a p a c i t y  to e x e c u t e  o t h e r  i m a g e  p r o c e s s i n g  a l g o r i t h m s ,  c h a r a c t e r i z e d  
b y  t h e  a p p l i c a t i o n  of t h e  s a m e  p r o c e d u r e  o n  a l l  p i x e l s ,  a n d  t h a t  
o p e r a t e  on a n e i g h b o r h o o d  b a s i s .  A l g o r i t h m s  s u c h  a s  t e m p l a t e  
m a t c h i n g ,  f o r  t h e  r e c o g n i t i o n  of  o b j e c t s ,  f a l l  i n  t h i s  c a t h e g o r y .  T h i s  
e x p a n s i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  by r e p l a c i n g  t h e  c o m p a t i b i l i t y  f u n c t i o n  
c i r c u i t r y  w i t h  m e m o r y ,  w h i c h  c a n  be  l o a d e d  w i t h  t h e  d e s i r e d  
o p e r a t o r ,  a n d  r e p l a c i n g  t h e  d e d i c a t e d  a r i t h m e t i c  o p e r a t o r s  n e t w o r k  
w i t h  a p r o g r a m m a b l e  d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s o r .  

V .  L i t e r a t u r e .  
[ 11 K i t t l e r  J .  a n d  I l l i n g w o r t h  J . ,  " R e l a x a t i o n  l a b e l l i n g  

a l g o r i t h m s  - a r e v i e w , "  I m a g e  a n d  v i s i o n  c o m p u t i n g ,  Vo1.3 No .4  
(1985), pp. 206-216.  
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